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Bu tez ¢alismasinin amaci1 Samsun ili Ladik Ilgesinde yer alan ve iilkemizde bulunan 45
adet “Ulusal Oneme Haiz Sulak Alan”dan biri olan Ladik géliinde 1999-2019 yillart
arasinda su alaninda meydana gelen degisimlerin Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan
Algilama Yontemleri yardimi ile belirlenmesi ve goldeki sorunlarin giderilebilmesi i¢in
alinmasi1 gereken yonetim tedbirlerinin belirlenmesidir. G6l alaninin hem hesaplanan
hem de gozlemlenen degerlere gore tiim yillar i¢in Mayis aylarinda daha fazla bir alana
sahip iken Eyliil aylarinda gol ylizey alaninda kiiclilme gerceklestigi belirlenmistir.
1999-2009 yillar1 arasinda asir1 su kullaniminin olmadig ve su biit¢esini dikkate alan su
kullanim1 sonucu goliin yiizey alaninda biiyiik degisiklikler olmadan varhigini
siirdiirdiiglinii  gostermistir. 2009 yilindan sonra oOzellikle sulama amach asir1 su
kullanim1 gol yiizey alaninda kiigiilmeye yol agmistir. Su toplama havzasinda arazi
kullantminin su varligina bagli olarak sekillendigi ve tarim alanlarinin artmasinin orman
varligina zarar verdigi belirlenmistir. Ayrica literatiirde mevcut olan farkli su
indislerinin gol alani belirlemedeki performanslar da istatistiki olarak belirlenmistir.
AWElInsh indeksi tiim goriintiiler bir arada degerlendirildiginde ve Mayis aylarina ait
gorlntiiler arasinda degerlendirildiginde istatistiki olarak en basarili indeks olurken
Eylil ay1 goriintiileri bir arada degerlendirildiginde MNDWTI indeksi daha basarili
olmustur. Elde edilen sonuglar, mevsimsel alansal degisimin yiiksek oldugu Ladik golii
gibi gollerde bu calismada kullanilan su indislerinin su yonetiminin siirdiiriilebilir bir
sekilde yapilabilmesi ve goldeki degisimlerin gozlenebilmesi igin kullanilabilecek hizl,
ekonomik ve pratik bir metot olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

Determination of Spatial and Temporal Surface Area Changes of Lake Ladin (Samsun)
with Geographic Information Systems and Remote Sensing Tools

Bekir KILIC

Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agriculture and Life Sciences

Supervisor: Dr. Ogretim Uyesi Arda OZEN

The aim of this study is to determine the spatial and temporal changes between 1999-
2019 in the water area of Lake Ladik, which is located in Ladik District of Samsun
Province and has the status of National Protected Wetland Area, by using Geographic
Information Systems and Remote Sensing Methods. Management measures to be taken
in order to overcome the problems in the lake was also evaluated. The surface area of
the lake is smaller in September compared to May. No major changes were observed in
the lake area between 1999-2009 due to the controlled water management. However,
excessive use of water especially for irrigation after 2009 has caused a reduction in the
surface area of the lake. Land cover and land use of the area changed according to the
the presence of water and the increase in agricultural areas damaged the forest areas. In
addition, the performances of the different water indices fordetermining the lake area
available in the literature were determined statistically. The AWEInsh index was the
most successful index when all images were evaluated together and evaluated among
May images, whereas MNDWI index was more successful when September images
were evaluated together. It was understood that the water indices used in this study can
be used as a fast, economical and practical method for the sustainable management of
water and observation of the spatio temporal changes in the area of lakes such as Ladik
lake, where seasonal and annual areal changes are high.
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Ladik ilgesinde yer alan ve iilkemizde bulunan 45 adet “Ulusal Oneme Haiz Sulak
Alan”dan biri olan Ladik gdliniin 1999-2019 yillar1 arasindaki alansal ve zamansal
degisiminin ve bunun nedenlerinin belirlenmesi amaclanmistir. Ayrica elde edilen
veriler 15181nda goletlerle ile ilgili sorunlara uygun ¢6ziim Onerilerinin ortaya konmasi
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ERSAHIN’e, Dr. Ogretim Uyesi Bekir CENGIL’e, Dr. Ogretim Uyesi Ender
BUGDAY’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica gdl ile ilgili veriler konusunda destek
saglayan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'ne, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne, BEL-
DA firmasi sahibi sayin Cem ATIK ve arkadaslarim Mustafa SAK ve Kiirsat OZCAN
beylere tesekkiirlerimi sunarim. Oncelikle bana her zaman giivenen ve gururlu gozlerle
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1. GIRIS

Gollerin ylizey alanlarindaki ve su seviyelerindeki degisimlerde genellikle iklimin
(sicaklik ve buharlagsmada artma, yagislarin azalmasi gibi) ve insan kullaniminin etkisi
(asir1 su kullanimi, arazi kullanimindaki degisim, asir1 niifus artis1 gibi) goériilmektedir.
Gollerin yiizey alanlarindaki degisimin bilinmesi ile bu kaynaklarin daha etkin ve

stirdiiriilebilir kullanimi saglanabilir.

Su kaynaklarmin izlenmesi, korunmasi ve optimum kullanim kosullarinin
degerlendirilmesi ¢alismalarinda klasik hidrojeolojik ve hidrolojik yontemlerin yani sira
uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojilerinden de
yararlanilmaktadir. Bu teknolojiler, su kaynaklari ile ilgili aragtirmalarda karar verme ve
yonetim konularinda 6nemli altlik olusturmaktadir. Ayrica, su kaynaklarindaki
zamansal ve mekéansal degisimlerin belirlenmesi ve gerekli Onlemlerin alinmasi
asamasinda da uzaktan algilama ve CBS ekonomik, isgiicli ve zaman agisindan ¢ok
Oonemli avantajlar saglamaktadir. S6z konusu yontemler hidrojeoloji ve hidroloji

aragtirmalarini destekleyerek yararli bilgilere kisa siirede ulasmamizi saglamaktadir.

Glintimiizde uzaktan algilama teknolojisini kullanarak yiizey sularinin alansal ve
zamansal degisimini dogru ve sik bir sekilde tespit edebilmek miimkiin hale gelmistir.
Bu amagla kullanilan indeks yontemlerinde ¢cogunlukla suyu bir esik degerine gore arka
plandan ayiran yiizey suyu tahmini i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde bu amagla
kullanilan farkl1 indisler bulunmaktadir: Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi
(NDVI), (Rouse et al., 1973) Normallestirilmis Fark Su Indeksi (NDWI), (McFeeters.,
1996), Modifiye Normallestirilmis Fark Su Indeksi (MNDWI), (Xu., 2006) ve Otomatik
Su Cikarma Endeksi (AWEI) (Feyisa et al., 2014).

Samsun ilinin Ladik il¢esinde bulunan Ladik golii iilkemizde bulunan 45 adet “Ulusal
Oneme Haiz Sulak Alan”dan biridir. Zengin bir biyolojik cesitlilige sahip farkli kus,
balik ve bitki tiirlerine ev sahipligi yapan goli 2017 yili itibart ile kuruma tehlikesi

altindadir. Bitkilerin koklerinin su yiizeyinde toplanmasiyla olusan adaciklar, su



seviyesinin diismesiyle hareketsiz kalmistir. Bu durum, yiizen adaciklarin varligini da

tehlikeye sokmustur.

Bu tez c¢alismasinin amaci 1999-2019 yillar1 arasinda Ladik goliinde su alani ve
seviyesinde meydana gelen degisimlerin Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama
Yontemleri yardimi ile belirlenmesi ve goldeki sorunlarin giderilebilmesi igin alinmasi

gereken yonetim tedbirlerinin belirlenmesidir.

Ayrica literatiirde mevcut olan farkli su indislerinin gol alanint belirlemedeki

performanslari da istatistiki olarak belirlenmistir.

Bu tez c¢alismasi ile {ilkemizdeki benzer sorunlar yasayan diger gollerde de
uygulanabilecek Ornek bir ¢alisma ortaya ¢ikmistir. Bu tez calismasmin ¢iktilart ve
tiretilen verileri, Tarim ve Orman Bakanliginin ilgili birimleri (Tirkiye Su Enstitiisii,
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii) ve konuda calisan
diger kurum ve kuruluslara, havza planlama ve dogal kaynak yonetimi icin veri altyapisi

olarak fayda saglayacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tatli su tiim canlilar i¢in Onemlidir ve en iyi sekilde yaralanmak i¢in bu
kaynaklardaki degisimin ve depolanan suyun bilinmesi elzemdir. Literatiirde gollerin
zamansal ve mekansal degisimin Uzaktan Algilama metodu ile belirlenmesi ile ilgili
pek cok calisma mevcuttur. Kaynak 6zetlerinde kullandigimiz metodolojiye benzer ve

giincel caligmalara yer verilmistir.

Ma et al., (2007), Cin’deki Ebinur gdliinde 1998-2005 yillar1 arasinda meydana gelen
degisimi Landsat uydu goriintiilerinde NDVI ve NDWI indisleri ile belirlemislerdir.
Arastirmacilar NDWI indeksinin toprak ve bitki kaynakli goriintiilerdeki kirliligi
ortadan kaldirmada daha etkin oldugunu belirtmislerdir.

Giinal ve Ozdemir, (2010), Iran’daki Neyriz havzasinda yer alan Neyriz Gollerinin
(Bakhtegan ve Tashk golleri) 1976-1990-2000 yillar1 arasindaki yiizey degisimleri

belirlenmeye calisilmigtir.

Du et al., (2012), Cin’in Qingjiang nehir havzasinda 1970-2010 yillar1 arasinda
meydana gelen yiizey alan degisimlerini Landsat goriintiilerini kullanarak NDW!I ve
MNDWI indisleri ile belirlemiglerdir. NDWI ve MNDW!I indislerinin alansal

degisimleri belirlemede etkin oldugunu bulmuslardir.

Lu et al.,(2013), Cindeki Baiyangdian go6liinde yaptiklar1 g¢alismada Landsat
MSS/TM/ETM+ uydu goriintiilerini kullanarak 1973-2011 yillar1 arasindaki NDWI1 ve
MNDWI indislerini kullanarak alansal degisimi belirleyerek yersel gozlem ile elde

edilen verileri kullanarak alansal degisimlerden hacimsel degisimi belirlemislerdir.

Rokni et al., (2014), diinyanin 20. en biiyiik golii olan Iran’daki Urmia géliinde 2010-
2013 wyillar1 arasinda yiizey alaninda meydana gelen degisimleri Landsat uydu

goriintiileri tizerinde NDWI, MNDWI, NDMI, WRI, NDVI ve AWEI indisleri



kullanarak belirlemislerdir. Kullanilan indisler icinde NDWI indeksinin en basarili

sonucu verdigini belirlemislerdir.

Feyisa et al., (2014) ¢alismasinda Otomatik Su Cikarma Endeksi (AWEI) yontemini
gelistirmistir. Daha 6nce gelistirilen indislerin diisiikk tahmin yetenegine sahip olmasi,
yapildigi yere ve uydu goriintiisiiniin kalitesine gore performansinin diisiik olmas1 gibi
sebeplerle yeni bir indeks ihtiyaci oldugunu belirtmistir. Bu yeni indisle bulutlu ve
gdlgeli alanlarda tahmin basarisinin daha da arttigim belirtmistir. Danimarka,Isvigre,
Etopya, Giiney Afrika ve Yeni Zelanda’da farkli su kitlelerinde bu yeni indisi denemis

ve basarili sonuglar aldiklarini belirtmislerdir.

Zhai et al., (2015) farkli su ¢ikarma indekslerinin performasini Landsat uydu goriintiileri
tizerinde Cin’deki iki farkli golde degerlendirmislerdir. NDVI, NDWI, MNDWI ve
AWEI indislerinin performanslart degerlendirilmis ve AWEI ve MNDW!I indekslerinin
daha basarili oldugunu belirtmislerdir.

Kaplan ve ark., (2016), Aksehir Golii'nde zamana bagh kuraklik izlemesi yapmak
amaciyla Landsat goriintiilerini kullanarak NDWI ve NDVI indislerini kullanarak

alansal degisimi belirlemislerdir.

Sarp ve Ozgelik (2017), 1987-2011 yillar1 arasinda Burdur goliinde alansal olarak
meydana gelen degisimleri Landsat TM ve ETM+ uydu goriintiilerini kullanarak
Normallestirilmis Fark Su Indeksi (NDWI), Modifiye Normallestirilmis Fark Su Indeksi
(MNDWI) ve Otomatik Su Cikarma Endeksi (AWEI) yontemleri ile belirlemistir.
MNDWI metodu en basarili sekilde Burdur goliindeki alansal degisimi belirlemistir.

Deng et al., (2017), 1987-2015 yillar1 arasinda Cin’in Wuhan bdlgesindeki gollerde
meydana gelen degisimi Landsat TM/ETM+/OLI goriintiilerini kullanarak MNDWI,
NDWI, EVI, NDVI ve NDMI indisleri ile belirlemistir. Arastirmanin sonuglari
kullanilan metodun géllerin korunmasi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullaniminda

basaril bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.



Zhou et al.,, (2017) , Cin’in en biiyik goli olan Poyang g6liiniin Landsat uydu
goriintiileri iizerinde farkli su indislerinin (NDWI, MNDWI ve AWEI) performanslarini

degerlendirmis ve NDWI indeksinin daha basarili oldugunu bulmuslardir.

Liu et al., (2018), Cin’in Xinjiang bolgesindeki gollerdeki 1970-2010 yillart arasindaki
degisimi NDWI indeksi ile belirlemistir. Aragtirmacilar bu indeksi hizli ve giivenilir bir
sekilde gollerin yiizey alanlarini belirlemede etkin bir metot oldugu i¢in tercih ettiklerini
belirtmislerdir. Alansal degisimlerin genellikle yagislardaki azalma ve sicakliklardaki

artis ile iligkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Acharya et al., (2018), Nepal’deki bir golde yaptiklar1 ¢alismada farkli indislerin (
NDWI, MNDWI, NDVI, AWEI) yiizeysel su alanin1 belirlemedeki basarisini
degerlendirmislerdir. Tek bir indeks yerine farkli indekslerin birbiri ile kombine

edilmesinin daha basarili sonuglar verdiklerini bulmuslardir.

Jin-Ming et al., (2019), Cin’in Xinjiang bolgesindeki gollerde 2000-2017 yillari
arasinda alansal olarak meydana gelen degisimleri ve nedenlerini arastirmislardir.
Landsat uydu goriintiileri {izerinde NDWI indeksini kullanmiglardir. Gollerdeki
degisimlerin iklimsel degisikliklerin yaninda daha c¢ok tarimsal kaynakli asir1 su

kullanimina dayandigini ortaya koymuslardir.

Giilci ve ark., (2019), Aslantas baraj goliiniin uydu goriintiisii yardimiyla haritalanmasi
ve calisma alaninda meydana gelen arazi Ortiisii zamansal degisimi degerlendirmislerdir.
Calismada Haziran 2000 ve Temmuz 1989, 2010 ve 2017 yillarina ait Landsat uydu
gortintiileri kullanilarak MNDW!I ve NDVI indisleri ile su yiizey alani degisimi ve su-
bitki etkilesimlerini degerlendirilmistir. MNDWI ve NDVI tarafindan analiz edilen su
yiizey alanm degisim egilimi benzerlik gdstermistir, ancak hesaplanan arazi yiizey

alanlarinin bliytikligii farkliliklar gdstermistir.

Ozelkan (2019), Canakkale Merkez ilge sinirlarinda bulunan ve bdlgenin tek su kaynag

olan Atikhisar Baraj Golii su alaninin 1984-2018 yillar1 arasindaki yillik zamansal



degisimi uydundan uzaktan algilama goriintiileri ile NDWI indeksi ile belirlenmis ve

meteorolojik kurakligin bu degisime etkisi aragtirilmistir.

Mutlu ve ark., (2020), Aksehir Goli'nde zamana bagli olarak meydana gelen
degisimlerin uydu goriintiileri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilarak belirlenmesi
amaciyla 1995, 2010 ve 2018 yillarina ait LANDSAT goriintiilerini kullanarak NDWI,
MNDWI ve NDWIGAO bant oranlama yontemlerini uygulamistir. Calismanin
sonucunda Aksehir Golii’niin 23 yillik degisimi tespit edilmis ve yontem karsilastirmasi

yapilmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Alanimnin Genel Tanitim

3.1.1. Cografi Konum

Ladik Goli, Samsun ilinin gliney batisinda ve 40° 50' - 41° 00' kuzey enlemi,
35° 58 35° 40" - 36° 05' dogu boylamlar1 arasinda Yesilirmak. Havzasi sinirlari
igerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.1). Ladik ilgesinin dogusunda, ilgeye 10 km uzaklikta
olan gol, Akdag’dan gelen Cakirgiimiis ve Kiipecik dereleri ile beslenir ve fazla sularini
Yesilirmak Nehri’ne dokiilen Tersakan Deresi’ne bosaltir. Elips sekline benzeyen goliin
uzunlugu 5 km, genisligi 2 km, derinligi 2,5-6 m ve rakimi1 867 m’dir (Apaydin Yagci
vd. 2015). Tektonik Ladik depresyonu igerisinde yer alan gol, otrofik olarak
siiflandirilmaktadir (Bulut 2012; Apaydin Yagci vd. 2015).

Ladik Goliinli besleyen ana akarsular; Ladik Goli dogu kismindan giris yapan Kiipecik
deresi, GOliin giineybatisindan giris yapan Asagi Golyazi deresi, Go6l batist Ladik
yerlesimi tarafindan gelen ylizey suyu ise drenaj kanallar1 ile 1slah edilerek gole
bosalimi1 saglanmistir. G6l kuzeyinde ise DSI tarafindan insasi yapilmis Ladik

regiilatorii ile gol ¢ikisindan Tersakan ¢ayina bosalim saglanmaktadir.

Ladik GOl sulak alani hidrolojik yapist gorselligi, balik¢ilik faaliyetleri ve turizm
bolgesi olma 6zelligi ile lilkemizdeki degerli sulak alanlardan birisi konumundadir.
Ladik Golii, barindirdigr hayvan ve bitkilerin yan1 sira lizerinde ylizen adaciklar (Sekil
2) ve zengin torf madeni ile son derece ilgi ¢ekici dogal sit alanlart arasindadir (Bulut

2012).
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Sekil 3.1: Arastirma alan1 yer bulduru haritasi

Sekil 3.2: Ladik Golii yiizen adalar ve genel goriiniim

1933 yilinda Devlet Su Isleri’nce gol yataginin 1slah1 galismalari igin gesitli incelemeler
yapilmis, bu incelemeler sonucunda 1951 yilinda Mazlumoglu ve Kiranbogaz Kdoyleri
arasinda, Tersakan Irmagi’nin baslangi¢ yerine Regiilator yapilarak g6l suyunun diizenli
bir sekilde akmasi saglanmistir. Sonrasinda 1973 yilinda Devlet Su Isleri tarafindan
hazirlanan” Ladik Golii’niin Islah1 Plan1” tamamlanmis ve 1986 yilinda regiilatér yapisi

yenilenerek 1slah ¢alismalarina baslanmistir. Bu c¢alismalar sonucunda Ladik Goli,



Amasya’nin Suluova ilgesi topraklarini sulamak i¢in yapilan Yedikir Baraj Goli'niin
yedek su deposu gorevini listlenmistir. Ladik Golii ¢ikis noktast olan Tersakan Cayi
lizerine yapilmis olan regiilatér ile DSI 7. Bolge Miidiirliigii (Samsun) tarafindan
Suluova’nin sulamasi yapilmakta olup, regiilator faaliyete gectikten sonra Ladik Goli
bir sulak 6zelliginden ¢ok ylizey suyu depolama alani olarak kullanilmaktadir. G6l suyu
ile yaklagik 88.000 dekarlik arazi sulanmakta olup sulama mevsimi dncesinde su diizeyi
yiikseltilmekte ve ihtiyaca gore akan su miktar1 regiilator vasitasiyla azaltilip
cogaltilabilmektedir. Ladik Golii aynas1 mevsimsel olarak degiskenlik gostermekte olup
Mart-Mayis aylarinda maksimum alana sahip ile Temmuz-Eyliil aylarinda kurak
doneme bagli olarak alani daralmaktadir. Bu alani degisimine bagli olarak ozellikle
kurak donemlerde goliin bati kisminda olusan bataklik alanda mera faaliyetleri ile
hayvancilik yapilmaktadir (DKMPGM, 2017).

GOl iizerinde simdiye kadar yapilan bilimsel ¢aligmalarda gol igindeki farkli canli
gruplart caligilmustir: epilitik diyatomlar (Maraslioglu et al., 2001), fitoplankton
(Maraslioglu et al., 2005; Maraslioglu et al., 2013), zooplankton (Yagci et al., 2015),
balik faunasi (Ugurlu et al., 2009; Yazici et al., 2014; Polat et al., 2015; Yilmaz et al.,
2015).

3.1.2 iklim ozellikleri

Goliin bulundugu Ladik ilgesinde yiikseklige bagli olarak agir kis kosullar1 hakimdir.
Ladik Meteoroloji Istasyonu verilerine gére yagislarin biiyiik bir boliimii kis ve ilkbahar

aylarinda diismektedir.

Ladik Goélii'ne en yakin meteoroloji istasyonu olan Ladik Meteoroloji Istasyonuna ait
1978-1998 ve 2013-2016 Yillart Aras1 Veriler kullanilarak ~ uzun yillar ortalamasi

tespit edilmistir.

Aylik ortalama sicakliklarin ortalamasi 9,6 °C dir. Aylik ortalama sicakliklar kisin 0,9
°C ve 2,3 °C arasinda, Yyazin ise aylik ortalama sicakliklar 18 °C ye kadar
yiikselmektedir. Aylik ortalama sicakliklarda en disiik degere Ocak ayinda, en yiiksek
degere Agustos ayinda ulasilmaktadir. Ladik Meteoroloji Istasyonunda kaydedilen aylik



minimum sicaklik -19,1 °C ile Subat ayinda, aylik maksimum sicaklik ise 37,3 °C ile
Temmuz ve Eylil aylarinda Ol¢lilmiistiir. Aymi istasyondan kaydedilen giinliik
minimum sicakliklarin aylik ortalamasi 8,6 °C, gilinlik maksimum sicakliklarin

ortalamasi 18,5 °C’dir.

Aylik toplam yagis ortalamasinin yillik toplami 656,3 mm’dir. Aylik en yiiksek yagis
miktar1 71,1 mm ile Ekim ayinda, en diisiik yagis miktar1 ise 18,3 mm ile Agustos
aymda goriilmektedir. Verilere gore yagis en fazla ilkbahar mevsiminde diismektedir.
Kis ve sonbahar yagislari birbirine yakindir. Yaz mevsimi ise en az yagis alan

mevsimdir.
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3.2. Yontem
Kurumlardan elde edilen veriler ile uydu goriintiilerinden elde edilen veriler kullanilarak
goliin alanindaki zamansal ve mekansal degisimler ile nedenleri belirlenmeye

calisiimustir.

3.2.1 Kurumlardan Veri Temini

Golin yiizey alaninda degisikliklerinin olas1 nedenlerine karar verebilmek i¢in iklim

verileri, topografya verileri ve arazi kullanim degisimi verileri kullanilmstir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden goliin kot-alan-hacim tablosu, 1/25000 &lgekli
topografya haritasi ve goliin su seviyesi 0l¢clim verileri temin edilmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden iklimsel veriler (Go6le en yakin Ladik meteoroloji
istasyonundan sicaklik, yagis, buharlasma vb.) temin edilmistir.

Arastirma alaninin su yiizey alani hesaplanmasinda kullanilan uydu goriintiileri
https://earthexplorer.usgs.gov/l adresinden arastirma amagli olarak temin edilmistir.
Kullanilan uydu goriintiilerinin ¢oziiniirliigii 30 m olup, ¢aligma alaninin bulutsuzluk
durumu goz 6niine alinarak analiz edilmeye uygun goriintiiler kullanilmistir.

3.2.2 Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Metotlar:

1999, 2004,2009, 2014 ve 2019 yillarina ait uydu goriintiileri ¢aligmanin veri setini
olusturmus ve bu goriintiiler tizerinde gol alan degisim hesaplamalar1 yapilmistir. Her
yil i¢in su seviyesinin yiiksek oldugu Mayis ve en diisiik oldugu Eyliil ay1 goriintiileri
secilerek alandaki degisimin mevsimsel ve yillar arasindaki degisimi belirlenmeye

caligilmistir.

Kullanilan yontemler Sekil 3.3°de akis diyagrami seklinde 6zetlenmistir.
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Landsat uydu goriintillerinin indirilmesi

Giriintilerin Islenmesi (Radyometrik ve atmosferdk diizelimeler,
Arastma alanmm smurlarmm ¢ikanimasi)

CBS kullanarak farkh su indisleri ile su tle kapl alanlarm belirlenmesi ve
gorfintii maskeleme ile su olmayan alanlarm ¢ikartimasi

Maskelenmig su indisi gorintiilerinde raster-vektor dondsiimii

CBS kullanarak vekidr veriden gdl vilzey alanmin hesaplanmasi

(j (BS kullanarak g0l yiizey alaninin haritalanmas:

Sekil 3.3: Gdl yiizey alaninin belirlenerek haritalanmasi i¢in kullanilan is akis semasi

Gorilintii  isleme ve wuzaktan algilama analizleri i¢in ArcGIS 10.6.1 yazilim
kullanilmistir. Toplanan verilerin iizerinde, yazilim araciligiyla atmosferik diizeltme
islemi uygulanmistir. Sonrasinda ekte Cizelge 3.1°de hesaplamalar1 verilen farkli su
indisleri ile Ladik goli su yiizey alanlari ve bitki Ortiisii degisim analizleri
gerceklestirilmistir. Indeks hesabinda kullamilan bant oranlama formiilleri ArcGIS

10.6.1 yazilim1 yardimiyla gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3. 1: Ladik goliiniin yilizey alanini belirlemek i¢in kullanilan su indisleri

Indeks Esitlik Su degeri Kaynak

AWEIg, Mavi + 2.5 X Yesil -1.5 X Pozitif Feyisa et al. (2014)
(NIR + SWIRL1) - 0.25 X
SWIR2

AWE I 4 X (Yesil- SWIR1) - (0.25 X  Pozitif Feyisa et al. (2014)
NIR +2.75 X SWIR1)

MNDWI (Yesil — MIR) / (Yesil + MIR)  Pozitif Xu (2006)

NDWI (Yesil = NIR) / (Yesil + NIR)  Pozitif McFeeters (1996),

(2013)

NDVI (NIR — Kirmizi) / (NIR + Negatif Rouse et al. (1973)

Kirmizi)

Calisma alanina ait orman amenajman planindaki mescere tipleri haritasindan
yararlanilarak CBS yardimiyla arazi kullanim simiflari haritasi olusturulmustur. Elde
edilen arazi kullanim siniflart yersel veri olarak kullanilarak calisma alanina ait 1999,
2004, 2009, 2014 ve 2019 wyillarina ait landsat uydu goriintiileri kontrollii
smniflandirmaya tabi tutulmustur. Siiflandirma sonucunda elde edilen raster veri
formatindaki siiflandirilmis goriintiiler vektér formatina ¢evrilmistir. Daha sonra CBS
kullanilarak her bir yila ait siniflandirilmis goriintiilerden arazi kullanim siniflarina
iliskin alan miktarlari elde edilmistir. Her bir arazi kullanim sinifina iliskin yillara gore
elde edilen degerler dikkate alinarak arazi kullanim simiflarinda 5 yillik periyotlar

seklinde meydana gelen degisimler ortaya koyulmustur.

DSI 7. Bélge Samsun Etiit Plan Dairesi tarafindan yapilan batimetri ¢aligmasi sonucu
olusturulan derinlik degerlerine kars1 g6l alan1 ve g6l alanina bagli gol hacim degerlerini
iceren tablo ve goliin alanda 6l¢iilen su seviye kotlar1 kullanilarak her bir yila karsilik
gelen goliin gercek alani belirlenmistir. Asagida DSI 7. Bélge Samsun Etiit Plan Dairesi

tarafindan yapilmis olan kot-alan-hacim iliskisi tablosu kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Ladik golii kot-alan-hacim iliskisi tablosu (Kaynak: DSI 7. Bolge Samsun

Etiit Plan Dairesi)
LADIK GOLU KOT ALAN HACIM iLISKiSi

Derinlik Alan Hacim (hm?)
m km? 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

861,00 2,100000 0,400 0,431 0,462 0,493 0,524 0,555 0,586 0,617 0,648 0,679
10 2,330000 0,710 0,741 0,772 0,803 0,834 0,865 0,896 0,927 0,958 0,989
20 2,560000 1,020 1,051 1,082 1,113 1,144 1,175 1,206 1,237 1,268 1,299
30 2,790000 1,330 1,361 1,392 1,423 1,454 1,485 1,516 1,547 1,578 1,609
40 3,020000 1,640 1,671 1,702 1,733 1,764 1,795 1,826 1,857 1,888 1,919
50 3,250000 1,950 1,981 2,012 2,043 2,074 2,105 2,136 2,167 2,198 2,229
60 3,480000 2,260 2,291 2,322 2,353 2,384 2,415 2,446 2,477 2,508 2,539
70 3,710000 2,570 2,601 2,632 2,663 2,694 2,725 2,756 2,787 2,818 2,849
80 3,940000 2,880 2,911 2,942 2,973 3,004 3,035 3,066 3,097 3,128 3,159
90 4,170000 3,190 3,221 3,252 3,283 3,314 3,345 3,376 3,407 3,438 3,469

862,00 4,400000 3,500 3,542 3,584 3,626 3,668 3,710 3,752 3,794 3,836 3,878
10 4,755500 3,920 3,962 4,004 4,046 4,088 4,130 4,172 4,214 4,256 4,298
20 5,111000 4,340 4,382 4,424 4,466 4,508 4,550 4,592 4,634 4,676 4,718
30 5,466500 4,760 4,802 4,844 4,886 4,928 4,970 5,012 5,054 5,096 5,138
40 5,822000 5,180 5,222 5,264 5,306 5,348 5,390 5,432 5,474 5516 5,558
50 6,177500 5,600 5,642 5,684 5,726 5,768 5,810 5,852 5,894 5,936 5,978
60 6,533000 6,020 6,062 6,104 6,146 6,188 6,230 6,272 6,314 6,356 6,398
70 6,888500 6,440 6,482 6,524 6,566 6,608 6,650 6,692 6,734 6,776 6,818
80 7,244000 6,860 6,902 6,944 6,986 7,028 7,070 7,112 7,154 7,196 7,238
90 7,599500 7,280 7,322 7,364 7,406 7,448 7,490 7,532 7,574 7,616 7,658

863,00 7,955000 7,700 7,809 7,918 8,027 8,136 8,245 8,354 8,463 8,572 8,681
10 8,139500 8,790 8,899 9,008 9,117 9,226 9,335 9,444 9,553 9,662 9,771
20 8,324000 9,880 9,989 10,098 10,207 10,316 10,425 10,534 10,643 10,752 10,861
30 8,508500 10,970 11,079 11,188 11,297 11,406 11,515 11,624 11,733 11,842 11,951
40 8,693000 12,060 12,169 12,278 12,387 12,496 12,605 12,714 12,823 12,932 13,041
50 8,877500 13,150 13,259 13,368 13,477 13,586 13,695 13,804 13,913 14,022 14,131
60 9,062000 14,240 14,349 14,458 14,567 14,676 14,785 14,894 15,003 15,112 15,221
70 9,246500 15,330 15,439 15,548 15,657 15,766 15,875 15,984 16,093 16,202 16,311
80 9,431000 16,420 16,529 16,638 16,747 16,856 16,965 17,074 17,183 17,292 17,401
90 9,615500 17,510 17,619 17,728 17,837 17,946 18,055 18,164 18,273 18,382 18,491

864,00 9,800000 18,600 18,637 18,674 18,711 18,748 18,785 18,822 18,859 18,896 18,933
10 9,940000 18,970 19,007 19,044 19,081 19,118 19,155 19,192 19,229 19,266 19,303
20 10,080000 19,340 19,377 19,414 19,451 19,488 19,525 19,562 19,599 19,636 19,673
30 10,220000 19,710 19,747 19,784 19,821 19,858 19,895 19,932 19,969 20,006 20,043
40 10,360000 | 20,080 20,117 20,154 20,191 20,228 20,265 20,302 20,339 20,376 20,413
50 10,500000 | 20,450 20,487 20,524 20,561 20,598 20,635 20,672 20,709 20,746 20,783
60 10,640000 | 20,820 20,857 20,894 20,931 20,968 21,005 21,042 21,079 21,116 21,153
70 10,780000 | 21,190 21,227 21,264 21,301 21,338 21,375 21,412 21,449 21,486 21,5623
80 10,920000 | 21,560 21,597 21,634 21,671 21,708 21,745 21,782 21,819 21,856 21,893
90 11,060000 21,930 21,967 22,004 22,041 22,078 22,115 22,152 22,189 22,226 22,263

865,00 11,200000 | 22,300 22,487 22,674 22,861 23,048 23,235 23,422 23,609 23,796 23,983
10 11,320000 | 24,170 24,357 24,544 24,731 24,918 25,105 25,292 25,479 25,666 25,853
20 11,440000 | 26,040 26,227 26,414 26,601 26,788 26,975 27,162 27,349 27,536 27,723
30 11,560000 | 27,910 28,097 28,284 28,471 28,658 28,845 29,032 29,219 29,406 29,593
40 11,680000 | 29,780 29,967 30,154 30,341 30,528 30,715 30,902 31,089 31,276 31,463
50 11,800000 | 31,650 31,837 32,024 32,211 32,398 32,585 32,772 32,959 33,146 33,333
60 11,920000 | 33,520 33,707 33,894 34,081 34,268 34,455 34,642 34,829 35,016 35,203
70 12,040000 | 35,390 35,577 35,764 35,951 36,138 36,325 36,512 36,699 36,886 37,073
80 12,160000 | 37,260 37,447 37,634 37,821 38,008 38,195 38,382 38,569 38,756 38,943
90 12,280000 | 39,130 39,317 39,504 39,691 39,878 40,065 40,252 40,439 40,626 40,813
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3.2.2.1 Istatiksel analizler

Kok Ortalama Kare Hatast (RMSE) kullanilarak su endekslerinin performansinin
dogrulanmas1 gerceklestirilmistir. Uydudan tiiretilen alan tahminleri yerel gozlemlerle
karsilastirilmistir. Su indeksleri tarafindan tahmin edilen degerler ile gergek degerler
arasindaki farki 6lgmek icin ortalama karekok hatasi (RMSE) kullanildi. Bireysel
farkliliklar, yani artiklar, RMSE tarafindan tek bir tahmin giicli 6l¢limiinde toplandi.
RMSE degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

* ,(Xw,i — Xobs, i)2
RMSE = |==L
\/ n

burada Xobs, i, ilgili yilin gézlenen degerini ve X w,i ilgili yila ait Ongoriilen degeri

temsil eder. Veri sayisi n ile temsil edilir. RMSE % ise asagidaki sekilde hesaplanir.

n_(Xw,i— Xobs,i)*
n

RMSE % = \/ X100

Her bir indeks ve yil i¢in ¢ikarilan su alani (Se) ile gozlemlenen su alani (Sa) arasindaki

hatay1 hesaplamak i¢in goreceli hata (R) kullanilmistir.

S, —S
R = M)(100%
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4. BULGULAR

4.1.1. Topografik karakteristikler

4.1.1.1. Havza alam (Biiyiikliigii)

Ladik golii su toplama havzasin alam1 2019 yili verilerine gére 140,81 km? olarak
dlciilmiistiir. “VidMann (1966) siniflama sistemine gore >100 km? havzalar Cok Biiyiik

Havzalar smifina girmektedir. (Ozhan 2004).

4.1.1.2. Ortalama egim
Ladik golii su toplama havzasina ait egim siniflar1 Cepel (1986)’¢ gore

siiflandirilmgtir.

Ladik Golii havzasinin ortalama egimi %20.40 olarak 6lciilmiis olup bu egim havzanin
cok egimli havza yapisina sahip oldugunu gosterir. Havzadaki egim smiflarinin
kapladiklart alan ve yiizde oranlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir. Havzadaki egim simiflari
icinde diiz alanlar %18.3 ile en fazla alana sahiptir. Bununla birlikte havzanin giiney

kisimlarinda egimin fazla oldugu gortilmektedir.

Ladik Golii Egim Haritasi

Aciklamalar
Egim(%)
B oo-9
I 0.1 -231
[ 231-378
[ s7.6-537
B 537 - 1369

Sekil 4.1: Ladik Golii su toplama havzasi egim siniflar1 haritasi
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Cizelge 4.1: Ladik Go6lii su toplama havzasi egim siniflarinin alansal dagilimi (ha, %)

Egim simiflan Alan Alan
(%) (ha) (%)

0-2 (Diiz) 2577,6 18,3
2-5 (Az egimli) 1569,2 11,1
5-10 (Orta Egimli) 2000,3 14,2
10-20 (Cok Egimli) 1814,2 12,9
20-30 (Dik Egimli) 1971,9 14,0
30-45 (Sarp) 2283,0 16,2
45+ (Pek Sarp) 1866,9 13,3
Toplam 14083 100

4.1.1.3. Havzanin baki durumu

Baki durumu havzanin erozyon duyarliligi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.
Cografi Bilgi Sisteminde topografik haritalar kullanilarak sayisal verilerin elde
edilmesiyle ve olusturulan SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) haritalar1 kullanilarak

havzanin baki durumu belirlenmistir.

Ladik Goli Baki Haritasa

Aciklamalar

156.7-197,7
197.7-2399
239.8-285,2

324.7.3589

Sekil 4.2: Ladik Goli Havzasi baki gruplari haritasi
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Sekil 4.3: Ladik Goli Havzasi baki derecesi

Cizelge 4.2’ de Ladik golii su toplama havzasinin baki gruplari, bu gruplarin alansal
dagilimlar1 ve alan igerisinde yiizde dagilimlart gosterilmistir. havzanin egimli ve
kirikli bir yapida olmasit nedeniyle, alansal olarak en az alan1 diiz bolgeler
olusturmaktadir. Bu baki haritasinda Sekil 4.2’de ve Cizelge 4.2: de agikga

goriilmektedir.

Ladik Golii su toplama havzasmin genel bakisinda Giiney yonii baskin olarak
goriilmektedir. Biitiin veriler esit kabul edildiginde havza topraklarinin giliney bakida
bulunmast kuzey baki grubunda yer alan havzalara nispeten havza topraklarinin
erozyona daha duyarli oldugunu gostermektedir. Ancak bolgenin yiikselti faktorii
nedeniyle erozyon riski yiiksek bolgedir. Goliin gilineyindeki orojenik yapinin baki

durumu kuzey yoniinde bulunan Ladik Go6liine bakmaktadir

Cizelge 4.2.Ladik Golii su toplama havzasi baki gruplar1 ve alan dagilimlari (ha,%)

Alan (ha) Alan (%)
Diizliik 0 0

Kuzey 2887,0 20,5
Kuzeydogu 2946,8 20,9
Dogu 1626,6 11,5

Giineydogu 1077,4 7,7
Giiney 14875 10,6

Giineybat1 1213,7 8,6

Bati 1032,0 7,3
Kuzeybati 1812,0 12,9
Toplam 14083,0 100,0
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4.1.1.4.0rtalama yiikseklik

Ladik golii su toplama havzasinin en yiiksek ve en algak noktalar1 sirasiyla 1975,5 m ve
855.7 m, ortalama yiiksekligi 1102 m’dir. Havzanin Giiney kesimlerinde ortalama

yiiksekligin daha fazla oldugu goriilmektedir. (Sekil 4.5)

Cizelge 4.3: Ladik Golii su toplama havzasi yiikseklik gruplari ve alansal dagilimlart

Yikseklik(m) Alan (%) Alan (ha)
855-900 26,4 37239
1000 25,7 3615,6
1100 11,1 1560,0
1200 9,5 1339,8
1300 7,9 11125
1400 5,0 709,8
1500 4,2 587,2
1600 3,2 450,0
1700 2,7 386,8
1800 2,4 338,3
1900 1,6 229,3
1975 0,2 29,8
Toplam 100,0 14083,0

Ladik Havzas: Yiikselti Haritas:

Lejant

Yiikselti(m)

0885

£\
-{ 4""-;
) “"

Sekil 4.4: Ladik Havzasi’nin ortalama yiiksekligi
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Ladik Havzasi Kabartma Haritas:

Lejant
Kabartama

- Yiksek : 254

Algak : 19

Ladik_Golu

Sekil 4.5: Ladik Havzasi’nin Jeomorfolojik Yapisi

4.1.2. Havza arazi kullanma ve toprak durumu

1999-2019 yillar arasindaki arazi kullanimindaki degisimler hektar ve % olarak Cizelge
4.4: °de gosterilmistir. Arazi kullanim siniflandirmasi i¢i her yilin Eyliil aymna ait uydu
goriintiisii kullanilmigtir.  Ladik golii su toplama havzasinda toplam arazi varliginin
biiyiik kismini ziraat alanlari olustururken (%42,1-52,1), ormanlik alanlar (%37,5-%43)
ikinci sirada gelmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 : Ladik golii su toplama havzasi arazi kullanim durumunun 1999-2019 yillar
arasindaki degisimi (ha, %)

Alan (ha) Alan (%)

1999 2004 2009 2014 2019 1999 2004 2009 2014 2019

Su 646 746 753 451 772 46 93 53 32 55
Orman 5287 6053 5367 5964 5844 37> 430 381 424 415
Ziraat 7333 6195 7272 5925 6171 921 440 516 421 438
iskan 815 1087 689 1741 1204 °8 77 49 124 92

T.adik Mavzasinin Toprak Maritas:

| saziik_batakliik
Alivyal T
7] Kestanerengi T
| Gri Kahverengi P.T.
I Kahverengi Orman T.
— | oigerT

K

Sekil 4.6: Ladik golii su toplama havzasi toprak haritasi

Sekil 4.6 da arazinin toprak gruplar gosterilmistir. Dere yataklariin ve drenaj
kanallarinin aluvyal toprak tabakasi iizerinden ge¢mesinden dolayr gol yataginin
zamanla sediment ile dolmasina sebep olacag diisiintilebilir.
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4.1.3. Havza hidroloji durumu

Ulkemizde béliimlendirilmis biiyiik havza gruplarindan Yesilirmak Havzasi
altinda bulunan ve Tersakan Cayr membasini olusturan Ladik Golii drenaj havzasi,
Tersakan Cay1 ile Yesilirmak nehrine baglanmaktadir. Ladik Golii drenaj alaninin
mansap ucu Tersakan Cayma regiilator vasitasi ile kontrollii bosalim saglamaktadir.
Ladik Golinii dogudan Kiipecik Deresi, giineybatisindan Asagigdlyazi Deresi ve
Ladik Ilcesi yerlesim yerinden 1slah1 yapilmis ve drenaji olusturulmus yiizeysuyu
akimindan birlesen sular beslemektedir.

Goliin genel drenaji, yilikseklik ve egim verilerine baktigimizda goliin glineyindeki
yiikseltilerden (Karadmer Daginin kuzey yamaglart ve tepe noktalari) daha fazla
beslendigi ve bu yiikseltilerdeki yagis rejimine bagli olarak goliin ana beslenim
kaynaklarini olusturdugu anlagilmaktadir.

LADIK HAVZAST HIDROLOJI HARITAST

Lejant

I Ladik Gol Aynasi
Akarsu Kollar

1

—_—2

3

4

5

Gol Havzasi
- High : 1775,37

- Low : 855,679

Tersakan Cay1 ve Regiilatorii

K
o Kiipecik Deresi A
0 1 2: 4 Km)|
i

Sekil 4.7: Ladik g6lii su toplama havzasi hidroloji haritasi
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Cizelge 4.5. Ladik Goliinii Besleyen Akarsu ve Kollar

No: Ladik Goliinii Besleyen Akarsu ve Kollar

1 Numarali1 Akarsular: Mevsimsel sular1 olusturan drenaj kanallari
2 Numaral1 Akarsular: Mevsimsel sularin birlesimden dereler

3 Numarali Akarsular: Caylar1 besleyen tali akarsular

4 Numarali Akarsular: Tali akarsu ve golii besleyen sular

5 Numarali Akarsu : Tersakan Cay1 ve regiilatorii

AWEInsh 1999 004 009 014 019

Mayis

/7

D0 0E000000

Eylii

AWEIsh

Mayis

Eyliil

MNDWI

Mays

D800 00 0

Eyliil

DO T050 8580
7 7008000

o
o
N 0
.

L=}
[
S
(=23
o
=
3

Sekil 4.8: Ladik golii havzasi Alansal degisim ve degerlendirilmesi
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Cizelge 4.6: 1999-2019 yillar arasinda farkli indislerce belirlenen Ladik golii yiizey
alaninin Mayis ayi i¢in degisimi

AWEIsh AWEInsh MNDWI NDWI NDVI  Gozlemlenen

1999 (ha) 1128,89  1183,95 1176,61 1148,92 1131,05 1276
2004 (ha) 1407,03  1203,33 1204,92 118519 1166,18 1285
2009 (ha) 1384,23  1208,08 1207,53 1174,05 1120,51 1267
2014 (ha) 860 833,9 759,08 716,52 740,99 759,9
2019 (ha) 1252,64 1241,35 1032,62 1139,93 1181,68 1267
1999-2004 (%) 24,6 1,6 2,4 3,2 3,1 0,7

2004-2009 (%) -1,6 0,4 0,2 -0,9 -3,9 -1,4
2009-2014 (%) -37,9 -31,0 -37,1 -39,0 -33,9 -40,0
2014-2019 (%) 45,7 48,9 36,0 59,1 59,5 66,7
1999- 2019 (%) 11,0 4,8 -12,2 -0,8 4,5 -0,7

Yillar arasinda Eyliil aylar1 arasindaki degisime baktigimizda 2019 yilinda 1999 yilina

gore gol ylizey alaninda artis gerceklestigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.6). 5’er yillik

donemler halinde gol ylizey alani degisimine baktigimizda 2014 yilinda gol yiizey

alaninin ¢ok fazla kiiglildiigii ve 2019 yilinda ise goliin kaybolan yiizey alanini tekrar

kazandig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.7 : Ladik goliiniin 1999,2004,2009,2014 ve 2019 yillarinin Eyliil aylarindaki
alansal degisimi

AWEIsh AWEInsh MNDWI NDWI NDVI _ Observed
1999 (ha) 683,34 65539367 69395 678,03 659,56 869,3
2004 (ha) 867,97 87815 837,02 824,01 804,03 994
2009 (ha) 78498 868,01 834,11 809,56 788,86 1008
2014 (ha) 500,65 546,91 486,74 406,88 472,69 394
2019 (ha) 921,55 1043 891,18 87945 880,97 961,55
1999-2004 (%) 27,0 34,0 20,6 215 21,9 143
2004-2009 (%) -9,6 1,2 -0,3 1,8 -19 14
2009-2014 (%) 362  -37,0 416 497  -401  -60,9
2014-2019 (%) 84,1 90,7 83,1 116,1 86,4  144,0
1999- 2019 (%) 34,9 59,1 28,4 297 336 106
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Gol alaninin hem hesaplanan hem de gozlemlenen degerlere gore tiim yillar i¢in Mayis
aylarinda daha fazla bir alana sahip iken Eyliil aylarinda gol ylizey alaninda kiigiilme

gerceklestigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.8 : Ladik goliiniin 1999,2004,2009,2014 ve 2019 yillarinin May1s ve Eyliil
aylar1 arasindaki % alansal degisimi

AWEIsh AWEInsh  MNDWI NDWI NDVI  Gozlemlenen

1999 -39,5 -44.6 -41,0 -41,0  -417 -31,9
2004 -38,3 -27,0 -30,5 -30,5  -311 -22,6
2009 -43,3 -28,1 -30,9 -310 -29,6 -20,4
2014 -41,8 -34,4 -35,9 -43,2  -36,2 -48,2
2019 -26,4 -16,0 -13,7 -229 -254 -24,1

Ladik Goliiniin su ylizey alanini belirlemek i¢in kullanilan indisler arasinda RMSE ve
% RMSE degerlerine gére AWElI s, en basarili indis olmustur (Cizelge 4.9). Su indisleri
%9,12 ile 11,30 arasinda degisen % RMSE degerleri ile su alanini belirlemede oldukca

basarili olmuslardir.

Cizelge 4.9: Calismada kullanilan su ¢ikarma endekslerinin RMSE ve % RMSE degerleri

May1s+Eyliil Mayis Eyliil
RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE RMSE
% % %

AWElIg, 131,79 10,40 110,00 8,68 150,45 15,65
AWE s 11556 9,12 70,35 5,55 147,51 15,34
MNDWI 131,89 10,41 122,28 9,65 140,84 14,65
NDWI 128,28 10,12 102,74 8,11 149,51 15,55
NDVI 143,18 11,30 113,34 8,95 167,80 17,45

Indislerin May1s ay1 igin alan belirleme basarilarina baktigimizda RMSE ve % RMSE
degerlerine gore AWElI,g, yine en basarili indis olmustur (Cizelge 4.9). Su indisleri %
5,55 ile 9,65 arasinda degisen % RMSE degerleri ile su alanini belirlemede oldukga

basarili olmuslardir.

Indislerin Eyliil ay1 igin alan belirleme basarilarma baktigimizda RMSE ve % RMSE
degerlerine gore bu kez MNDWTI en basarili indis olmustur (Cizelge 4.9). Su indisleri
%14,65 ile % 17,45 arasinda degisen % RMSE degerleri ile su alanini belirlemislerdir.
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5.  TARTISMA VE SONUC

5.1. Tartisma

Vazgegilmez bir kaynak olan suyun iklim degisikligi ile sirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesi giiniimiizde 6zellikle de kurak ve yar1 kurak bolgelerdeki iilkelerde
daha da 6nem kazanmaktadir. Su kaynaklariin iyi bir sekilde izlenmesi i¢in siirekli
izlenmeleri gerekmektedir. Ancak bu oldukca maliyetli olup, yiiksek is giicii gerektiren
ve zaman alict bir istir. Bu nedenle maliyeti az, daha az is giicii gerektiren ve daha kisa

stirede veri alabilmeyi saglayan yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama yontemleri ile Landsat gibi {icretSiz ve uzun
stireli uydu goriintiilerine sahip kaynaklar bir arada kullanildiginda su kaynaklarinin

yiizey alanlarindaki degisimler kisa siirede ve hizli bir sekilde belirlenebilmektedir.

Gol ve baraj gibi yiizey sularinin alanlarinda meydana gelen degisiklikleri tespit etmek
icin son yillarda yapilan ¢alismalarda farkli su alani ¢ikarma indislerinin yardimu ile ,
farkli mekansal, spektral ve zamansal ¢oziiniirliiklerdeki uydu goriintiileri kullanilarak
tespit edilebilmektedir (Li et al., 2013; Rokni et al., 2014; Wang et al., 2016).Ancak
farkli su indislerinin performanslarin1 degerlendiren calismalarin sayisi ise oldukca

azdir (Zhai et al., 2015; Pipitone et al., 2018, Acharya et al., 2018).

Bu tez calismasinda Samsun Ilinin Ladik Ilgesinde yer alan Ladik gdliinde 1999-2019
yilalr1 arasinda meydana gelen degisim mevsimsel ve yillar arasinda olmak {izere ortaya
konmaya caligilmistir. Ayrica kullanilan su indislerinin performanslar istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica 1999-2019 yillar1 arasinda g6l ¢evresindeki arazi
kullaniminda meydana gelen degisimler de CBS ve UA yontemleri ile ortaya

konmustur.
AWElI,g, indeksi tiim goriintiiler bir arada degerlendirildiginde ve Mayis aylarma ait

goriintiiler arasinda degerlendirildiginde istatistiki olarak en basarili indeks olarak

belirlenmistir. Bunun nedeni bu indeksin goriintiiler {izerindeki golge etkisini gidermede
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daha basarili olmus olmasi olabilir (Feyisa et al.,2014).  Segilen tarihlerde kar ve buz
olmamasi ve yine go6l etrafinda sehir alanlarinin bulunmamasi da bu indisin

performansini arttirmis olabilir.

Ote yandan Eyliil ay1 goriintiileri arasinda ise RMSE degerleri birbirine yakin olmakla
beraber MNDWTI indeksi daha basarili olmustur. Nitekim Zhai et al., 2015, yaptiklar
calismada MNDWI’in daha basarili oldugunu bulmustur. Eylil aymda sularin
cekilmesi ile sucul bitkiler, kuruyan alanlardaki gol tabani diger indekslerin basarisini

diistirmis olabilir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda basarili sonuglar veren NDWI indeksi bu ¢alismada
genelde ve Mayis ay1 icin 2. En basarili indeks olmustur. Calismalarda kullanilan uydu
sensorlerinin farkli olmasi, farkli zamanlara ve lokasyonlara ait olmast NDWI
indeksinin performansini etkileyen sebepler olabilir (Sarp ve Ozgelik, 2017; Zhou et al.,
2017). Ayrica gol su toplama havzasinda iskan alanlarinin bulunmasi ve bu alanlardan
gelen sinyalleri NDWTI’1n yeterli derecede baskilayamamasi da diisiik performansin bir

diger nedeni olabilir (Xu.,2006).

G0l su toplama havzasinin biiyiik kismi tarim arazilerinden olugsmaktadir. Bu bulgu da
g0l suyunun sulama amagli kullanildigini desteklemektedir. Ayrica Mayis ve Eyliil
arasindaki alansal farkliliklarin da daha ¢ok sulama ile ilgili olabilir. G&l suyu ile
yaklasik 88.000 dekarlik arazi sulanmakta olup sulama mevsimi dncesinde su diizeyi
yiikseltilmekte ve ihtiyaca gore akan su miktar1 regiilatdr vasitasiyla azaltilip
cogaltilabilmektedir. Ladik goli, yagmur ve kar sularmin biriktirilerek tarimda
sulamada kullanilmas1 amaci ile baraj golii haline dondiiriilmiistiir. Ancak erozyon
sebebi ile gol tabaninin dolmasi ve asir1 su ¢ekimi sebebi ile yillar i¢inde goldeki su

derinligi azalmis ve 6zellikle 2009-2014 yillar1 arasinda géliin ylizey alan1 azalmstir.
Goliin su seviyesinde 1999 ile 2019 yillar1 arasinda alansal degisimin az oldugu

gozlemlenmistir ancak yillar icerisinde goliin baraj haline getirilmesi, bu yillar arasinda

meydana gelen kurak donemler ve asir1 su kullanimi gibi nedenler ile gol bu yillar

27



icinde kuruma noktasina kadar gelmis ve igindeki biyolojik ¢esitlilik ve gdliin 6nemli
bir 6zelligi olan yiizer adalar bu durumdan zarar gérmistiir. Yine 1999-2009 yillar
arasinda asir1 su kullaniminin olmadig ve su biit¢esini dikkate alan su kullanim1 sonucu
goliin ylizey alaninda biiyiik degisiklikler olmadan varligini siirdiirdiigiinii gostermistir.
2009 yilindan sonra Ozellikle sulama amacl asir1 su kullanimi gol yiizey alaninda
kiiciilmeye yol agcmustir. DSI tarafindan verilen verilerde su biitcesi ile ilgili veri
olmamasi ve meteorolojik verilerin yetersiz olmasi sebebi ile gol yiizeyindeki
degisimler ile ilgili yorumlar kisithh olmustur. GoOliin ¢evresindeki meteoroloji
istasyonlarindan saglikli veri alinamadig: i¢in meteorolojik veriler tizerinden saglikl bir
yorum yapma sanst bulunmamaktadir. Elimizdeki veriler 2014-2019 yillar1 arasinda
gblde alansal bir artis oldugunu gostermek ile, gol ile ilgili basinda ¢ikan haberlerden
2018 yil1 sonuna kadar golde su seviyesinin olduk¢a diisiik oldugu (Yaklasik 80 cm)
belirlenmistir. Devlet Su Isleri 7. Bolge Miidiirliigiinden alman bilgiye gore 2019
yilinda Nisan ayinda meydana gelen yagislar ile gdliin su seviyesinde artis meydana
gelmistir. Yine 2017 yilinda yapilan Sulak alan yonetim planinin da géliin korunmast ile
ilgili farkindalig1 arttirmasi ve gerekli onlemlerin alinmaya baslamasi ile su seviyesinde
artisin meydana geldigi diistintilebilir. Nitekim 2019 yili i¢in Mayis ve Eyliil aylar

arasindaki fark onceki yillara gore daha az olarak tespit edilmistir.

Gol ylizey alanindaki yil icindeki ve yillar arasindaki degisim balik faunasini da
olumsuz etkileyebilir. Mevsimsel olarak go6liin genisleyen alanlarinda baliklarin
yavrulari, aynaya ulagsmadan su c¢ekilmeye basladigi i¢in biiylik oranda zarar gorebilir.
Yine su seviyesindeki azalma ile kuslarin yuva yaptigi yiizer adalar su seviyesinin
diismesi ile dibe ¢okiip kuslarin liremelerine olumsuz etki yapabilir. Bu nedenle
iklimsel degisimi ve su ¢ekimini de hesaba katan goliin siirdiiriilebilir su seviye kotunun

ivedilikle belirlenmesi gerekmektedir.

Havza arazi kullanma durumunun goldeki su varligina gore degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. 2009-2014 yillar1 arasinda g6l alaninin azalmasi ile tarim alanlarinda

azalma, ormanlik alanda ise artma goriilmiistiir. Suyun arttig1 1999-2004 aras1 déonemde
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ise iskan alanlar1 artmistir. Yine kurak gegen 2014-2019 arast donemde iskan
alanlarinda diigiis gozlemlenmistir. Goriildiigl iizere goliin varligi alandaki yerlesim
durumunu dogrudan etkilemektedir. Insanlar tarlalar i¢in sulama suyu bulamazlar ise
alan1 terk etmektedirler. Yine tarim alani varliginin suyun yaninda orman varligina da
zarar verdigi gorilmektedir. Tarim alanlarmin artti§i yillarda ormanlik alanlar
azalmaktadir. Muhtemelen insanlar yeni tarim arazileri kazanmak i¢in ormanlik alanlara

zarar vermektedirler.

Golu koruma amaglt olarak gol cevresinin agacglandirilmasi tarim alanlarinin olumsuz

etkisini azaltmak i¢in bir ¢dziim olarak diisiiniilebilir.

5.2. Sonug¢ ve Oneriler

Ladik golii su seviyesinde yil igcinde Mayis ve Eyliil aylarinda meydana gelen gol alan
degisimleri, gol sularin sulama amagli kullanimina kars1 hassas oldugunu ve ayn1 yil
icerisinde bile gdl yiizey alaninda ciddi azalmalar oldugunu gostermistir. Yine su
biit¢esinin dikkate alindig1 yillarda gol yiizey alaninda 6nemli degisiklikler olmaz iken
asir1 su kullaniminin oldugu ve su kullaniminin iyi yonetilemedigi yillarda goliin
kuruma tehlikesi ile kars karsiya kaldig1 anlagilmistir. Insan kaynakli su seviyesindeki
degisikliklerin giderilmesi ve bu dogal 6zelliginin korunmasi 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle goliin saglikli bir ekosisteme sahip olmasi ve biyolojik cesitliliginin korunmasi
icin su seviyesinin diizenli takip edilip, su biitgesinin meteorolojik degisimlerle su
kullanimini dikkate alarak diizenli hesaplanmasi ve havzada su kullaniminin kontrole

baglanmasi ve sulama projelerinin bu bilgilere gore diizenlenmesi gerekmektedir.

Goliin siirdiiriilebilir bir sekilde kullaniminin saglanmasi igin tarim arazilerinin kontrol

edilmesi ve ormanlik arazilere zarar verilmemesi saglanmalidir.

Ayrica alanda tarim arazilerinin fazla olmasi yore halkinin ge¢imini daha ¢ok tarim ile

sagladiginm1 gostermektedir. Bu nedenle yapilacak yonetim planlarinda yoére halkina
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sulakalanin 6neminin ve sorunlarimin anlatilarak katilimci bir sekilde yonetim planina
dahil olmalar1 ve sulakalana zarar verecek tarimsal uygulamalardan kaginmalarini

saglamak gereklidir.

Golde sediment birikiminin fazla olmasinin goliin su tutma kapasitesini olumsuz
etkiledigi ve su ile kapli alanlarin azalmasina yol agtig1 bilinmektedir. Goliin giincel bir
batimetri haritasinin ¢ikarilarak aktif (su ile kapli kisim) ve 6lii hacmin (sediman ile
kapli kisim) belirlenmesi goliin su tutma kapasitesinin daha net olarak belirlenmesi
acisindan Onemlidir. Ayrica sediment birikiminin nedenlerinin belirlenip gerekli

yonetim tedbirlerinin de ivedilikle alinmasi gereklidir.

Sonug¢ olarak bu calismada kullanilan su indislerinin mevsimsel alansal
degisimin yiiksek oldugu Ladik golii gibi gdllerde su yOnetiminin siirdiiriilebilir bir
sekilde yapilabilmesi ve goldeki degisimlerin gozlenebilmesi i¢in kullanilabilecek hizli,

ekonomik ve pratik bir metot olarak kullanilabilecegi s6ylenebilir.
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